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materials  to  fully  work  harden  and  therefore  some  would  improve  with  a  greater  number  of 








does  this  cause  down  time  which  leads  to  lost  revenues;  but  also  material  wastage  as  whole 
lengths of  rail  can be  replaced due  to one small  fault on or near  the  rail  surface. The  two main 
factors which limit the lifetime of rail track are wear and rolling contact fatigue (RCF). The aim of 
the  work  described  in  this  paper  was  to  apply  a  novel  solution  to  address  these  fundamental 
issues  which  limit  the  lifetime  of  rail  track.  Components  such  as  switches  and  crossings  are 
particularly  prone  to wear,  such  that  their  associated maintenance  costs  are  330x  greater  than 
that of straight track on a per metre basis. Currently in order to reduce the impact of RCF periodic 
removal of the top surface of rail by grinding  is used to arrest RCF crack development. Although 









Stellite  6  samples  show  wear  rates  similar  to  those  of  standard  260  grade  rail.  All  of  the  clad 
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samples  showed  high  resistance  to  plastic  deformation  and  hence  crack  nucleation  at  their 
surface.  
 








Figure  1  shows  a  schematic  of  the  one‐step  process  where  the  laser  beam  is  focused  on  and 
scanned across the surface of the metal to be clad. The high heat input of the laser creates a thin 
melt  pool  on  the  surface  of  the  substrate  material.  Simultaneously  a  powder  consisting  of 
atomized cladding metal  is fired into this melt pool. As the powder passes through the laser it  is 
also melted and fuses with the melt pool on the surface of the substrate material. This creates a 
single  track of  clad on  the surface.  Individual  tracks are  then created side‐by‐side  to clad whole 






of  the  substrate  causes  changes  in  its  microstructure  throughout  a  certain  depth  of  the  bulk 
material.  These  changes  in microstructure will  vary with material  type  and  heating  and  cooling 
rates.  This  layer  of  modified  microstructure  sits  immediately  below  the  interface  between  the 
cladding and substrate and is known as the heat affected zone, HAZ, as shown in Figure 1. Residual 
stresses  are  also  introduced  into  the  cladding  and  substrate  due  to:  differences  in  thermal 
expansions between  the  clad and bulk materials,  temperature gradients  created  in  the material 
and  expansion/  contraction  due  to  microstructural  phase  transformations  in  the  HAZ  [2].  The 
thickness  and  weld  quality  of  the  cladding  layer  is  controlled  by  adjusting  the  operating 











industries.  Components  in  these  industries,  particularly  mining,  are  subject  to  very  aggressive 
operating  conditions  which  lead  to  high  wear  rates.  Components  such  as  excavator  teeth  and 
drilling  equipment  are  repaired using  laser  cladding  and put  straight  back  into  service.  This  has 




railway  wheels  [1,  2].  The  advantage  of  laser  cladding  is  that  premium  metals  and  alloys  with 
better mechanical and tribological properties can be clad on top of the original substrate material. 
A number of  candidate materials, namely Hadfield,  Stellite 6, Maraging and 316 Stainless Steels 








rpm with 1% creep  in  the  contact  and  contact  load of  7.14  kN which gives  a maximum contact 






















European Commission) work which  compared  crack propagation  and wear of  high performance 





LEROS  (now  SUROS)  machine  by  Tyfour  et  al.  [11].  Their  work  investigated  the  effects  of  the 
number  of  initial  dry  cycles  on  the water‐induced  RCF  life  of  standard wheel  and  rail  twin‐disc 
specimens.  It  was  found  that  500  initial  dry  cycles  reduced  the  RCF  life  of  the  rail  discs  to 
approximately 15,000 cycles as compared with 45,000 cycles if only 100 initial dry cycles are used. 
This  method  of  using  500  initial  cycles  was  adopted  as  a  standard  for  RCF  tests  on  the  SUROS 






shown  to  accelerate  the  rolling  contact  fatigue  process  by  a  mechanism  known  ‘fluid  crack 
pressurisation’ [11]. Water can be forced into an open crack as it is subject to the large pressure of 












Circulating  eddy  currents  can  be  induced  in  any  electrically  conducive  material  and  magnetic 
material when in close proximity to a wire coil which itself is subject to an alternating current, due 
to fluctuations in the magnetic field  surrounding the coil. These undisturbed eddy currents in turn 
will affect  the  impedance of  the coil and hence the voltage across  it.  If a  flaw  in the conducting 
material  (such  as  a  crack)  disturbs  the  eddy  currents  this  will  change  the  amount  which  the 










was  cut  from  the  sample  using  an  abradable  cutting  wheel.  The  extracted  section  was  then 
mounted  in Bakelite. The etched samples were examined with an optical microscope to observe 
grain  deformation  and  the  cladding/substrate  interface.  The  samples  were  then  re‐polished  so 
that cracking could be more easily observed and micro‐hardness measurements could be taken. 
 
It  should  be  noted  that  Hadfield  Steel  is  non‐magnetic  and  therefore  theses  samples  were  not 







































samples with  an  average wear  rate  of  15.95  µg/cycle.  The  Stainless  and Hadfield  steel  samples 
showed  the  least  consistency  in wear  rates.  As  these materials  are  known  to work‐harden  this 
could indicate that the materials are still in their soft state and more test cycles would be needed 
for steady state wear to be achieved. For the laser cladding tests overall wheel wear is increased 
with  the  use  harder  rail  materials.  The  INNOTRACK  data  also  shows  that  wheel  wear  tends  to 
increase as the hardness of the rail is increased. The Stellite 6 tests showed comparable rail wear 












































Figure  8  b  and  d  show  different wear mechanisms  to  the  reference  sample  shown  in  Figure  7. 
There seems to be lower deformation on the Hadfield rail disc compared to the reference rail disc 
with  no  evidence  of  ratcheting.  There  does  however,  seem  to  be  more  abrasive  wear  on  the 
Hadfield rail sample with no adhesive wear. The wheel disc used with the Hadfield sample shown 















Figure 10 Surface  images of  the 1  layer Maraging wear  specimens a)  rail before  test b)  rail  after 5000 dry cycles c) 
wheel before test d) wheel after 5000 dry cycles 
 
There  is  not  much  material  flow  on  the  surface  of  the  Maraging  rail  sample  compared  to  the 
reference sample.  Instead there are signs of adhesive wear with some pitting. The wear surface 
does appear  similar  to  the  reference sample and  the Maraging hardness was also similar  to  the 























The boundary between  the  clad  layers  and  the HAZ  can be  clearly  seen  in  Figure 12.  The bond 
between the clad and the HAZ is relatively smooth in the; Hadfield, Stellite and Maraging samples, 
with no  inclusions or  lack of bonding.  In  these  samples no porosity or  cracking was  seen  in  the 
clad/deposit. The Stainless samples on the other hand show extensive cracking and delamination 
with some porosity in the deposit. It  is not clear however, if the cracking in these samples was a 
result  of  testing  or  due  to  a  lack  of  optimisation  during  the  cladding  process.  The  turbulent 












Figure  13  Relationship  between  each  sample’s  sectioned  hardness  taken  near  the  surface  and  the  depth  of  plastic 
deformation. 
















wheel wear  rate.  In  the RCF  tests  the Maraging  samples  both  showed  almost  equal wear  rates 



















Figure 16  shows  the eddy  current detector  signal  for  the 1  layer  Stellite  sample during  the wet 
































wear  specimens  were  subject  to  5000  dry  cycles.  Under  dry  running  the  higher  friction  at  the 
surface will cause higher sub‐surface shear stress to occur usually above the materials yield stress 
causing  plastic  deformation  in  the  material.  Under  wet  conditions  the  friction  is  reduced  and 
hence  the  shear  stress  leading  to  less deformation.  This  can be  seen  in  all  of  the  clad  samples. 
However,  the  opposite  seems  to  have  occurred  in  the  reference  samples  with  the  RCF  sample 
showing greater depth of deformation compared to the wear sample. It is not possible to calculate 
an estimated rate of plastic deformation (i.e. µm below the surface per cycle) under dry and wet 
conditions  individually.  This  is  because  in  both  the  wear  and  RCF  tests  the  specimens  were 
sectioned  after  being  subject  to  both  dry  and  wet  cycling.  It  is  therefore  assumed  that  even 
though  the  rate of plastic deformation  is  slower  in wet  conditions;  the  reference RCF  specimen 
was subject to far more test cycles than the reference wear specimen and hence a greater extent 
of deformation compared to the reference RCF specimen. The reason that the opposite behaviour 
was seen  in  the clad specimens  is  that  they are much harder  than the reference specimens and 
hence will deform at a much lower rate. 
 
The  low  amount  of  plastic  deformation  in  the  clad  RCF  specimens  also  explains  why  no  cracks 
were seen in all but one of the specimens. Generally RCF cracks in rolling contacts initiate in the 
plastically  deformed  layer of  the  rail material  as  its  limit  of  ductility  is  reached,  see  Figure 12h. 
Crack growth is then driven by cyclic stressing as the contact moves over the area containing the 
crack [15]. Table 1 shows the optically measured depth of deformation for both the wear and RCF 










































Table  2  shows  that  the  average  traction  coefficient was higher  for  the RCF  tests. However,  this 
average value  incorporates the  initial part of the traction curve where the traction  is rising from 
zero to its steady state range. As the RCF tests were of much greater duration than the wear tests 
this average value will be calculated with a much greater proportion of the steady state range. The 
traction  values  can  therefore  be  said  to  be  in  good  agreement  with  each  other.  The  traction 
















Any  traction  coefficient  0.09  or  below  is  considered  inadequate  for  safe  braking  in  dry  or  wet 






degree of  independence between dry wear  rate  and number of  layers was Maraging  Steel.  The 
Maraging  samples  showed  considerably higher wear  rates  than  the  reference  case and  the  first 
and third highest dry wear rates seen. Hadfield and Stainless steel samples did show a dependency 
between the number of clad  layers and wear rate, as can be seen  in Figures 5 and 6.  In the dry 







Under  wet  conditions  Stellite  again  showed  the  best  wear  performance  with  a  wear  rate 
considerably  lower  than  the  reference  value.  Stellite  was  also  the  only  sample  to  show  low 
dependency between number of clad  layers and wear  rate  in  the wet  test. These were also  the 
lowest wear rates seen. The Hadfield samples showed the next highest wear rate with an average 
which was 81% of the reference value. It can be seen that the Stellite samples showed the lowest 



















some other defect  in the deposit.  It  is not possible to rank the remaining 3 specimens (Hadfield, 
Stellite 6 and Maraging) because none of them showed any signs of failure before the 50,000 cycle 
point  at  which  the  test  was  stopped.  The  discs  also  showed  no  or  little  plastic  deformation 
































the  two  layer  316  Stainless  sample.  All  other  samples  showed  wear  rates  which  were  in  a 
range of double to nearly eight times the reference wear rate. 
• Wheel wear rates were higher for all of the clad discs compared to the reference wheel wear 
in  the wet tests.  In  the dry conditions all but  two of  the clad samples showed higher wheel 
wear than the reference case. 
• The RCF life of the reference 260 Grade rail disc was approximately 15,000 cycles. All of the 
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